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포토믹서 테라헤르츠 기술 기반의 영상화 시스템을 통한 
유리섬유 복합재료 결함의 비파괴검사법
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초 록 본 논문에서는 포토믹서 테라헤르츠 기술 기반의 영상화 시스템을 이용하여 유리섬유 복합재료의 
결함을 영상화하기 위한 비파괴검사 기술에 대한 연구를 진행하였다. 유리섬유 복합재료 구조물의 내부 결함
을 검사하기 위해 photomixer 기반의 테라헤르츠 발생 시스템을 이용하였고, 복합재 제작 공정 중에 시편 내
부로 들어갈 수 있는 이물질을 모사하기 위해 유리섬유복합재료(GFRP) 시편 내부에 은 나노와이어가 입혀진 
PET 필름을 사용하여 모사하였다. 내부 결함의 영상화를 위해 테라헤르츠 신호의 처리와 stage 제어를 위한 
영상화 알고리즘을 Labview 기반의 GUI를 통해 개발하였다. 제작된 포토믹서 테라헤르츠 검사 시스템을 사
용하여 결함 검사를 수행하였고, 단일 주파수를 이용해 취득한 테라헤르츠 파형을 영상화 하였다. 
주요용어: 포토믹서, 테라헤르츠 파, 유리 섬유 복합재료, 비파괴검사
Abstract In this study, non-destructive evaluation using photo-mixer terahertz technique was studied to visualize 
the hidden damage in composite structures. A terahertz wave system was developed based on photo-mixer to detect 
the internal defects of the composite structure, and foreign material was simulated in a glass fiber-reinforced plastic 
(GFRP) specimen using PET film coated with silver nano-wire. For the visualization, an imaging algorithm for 
terahertz signal processing and stage control was developed using a GUI based on LABVIEW. The inspection was 
performed using the developed continuous terahertz inspection system and the terahertz waveform acquired in the 
single frequency was used to visualize defects.
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1. 서 론
최근 세계 주요 국가들의 환경 규제 및 연비 규
제가 강화됨에 따라 기존의 금속 재질로 이루어진 
자동차 부품을 경랑화하기 위한 연구가 활발히 진
행되고 있는 실정이다. 이에 따라 강철이나 알루미
늄 같은 고하중 부품을 섬유 보강재(fiber reinforced)
와 저밀도 플라스틱 기지재(matrix)로 이루어진 섬
유 강화 복합재(fiber reinforced composite)로 대체
하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한 복합
재 구조는 뛰어난 비강도(specific strength), 비강성
(specific stiffness), 우수한 내부식성 등 많은 장점
을 가지고 있다. 이러한 장점으로 인해 앞서 언급
한 자동차 부품뿐만 아니라 항공우주, 풍력, 선박 
등 다양한 분야에서 널리 적용되고 있으며, 복합
재 사용의 증대로 인해 구조용 복합재료의 품질을 
보장하기 위한 검사 시스템에 관한 관심이 증가하
고 있다.
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구조용 복합재료 잠닉손상의 종류로는 층간박
리, 공공, 균열 등 다양한 종류가 있으며, 이러한 
결함은 제작 공정이나 사용 중에 내부에 발생할 
가능성이 있어 특별한 검사 과정을 필요로 한다. 
이와 같은 잠닉손상 검출에 관한 중요성이 부각
되고 있어 다양한 비파괴검사 기법이 개발되고 
있는 실정이다. 보편적으로 비파괴검사 기법으로 
사용되는 기술로는 초음파, X-선 검사법이 있다
[1,2]. 하지만 초음파검사법의 경우에 물과 같은 
매개체를 필요로 하는 단점이 존재하며, X-선 검
사법의 경우에는 높은 방사 에너지로 인해 안전 
문제가 있다는 단점이 있다[3,4]. 따라서 기존의 
비파괴 검사 방법은 복합재료 제작 공정상에 적
용하기에는 한계가 있다.
이러한 단점들을 극복하기 위한 비파괴검사  
기술로써 최근에 펄스 에코 초음파(pulse-echo 
ultrasonic wave) 및 테라헤르츠파(THz, terahertz)
를 이용한 연구가 활발히 진행되고 있다[5-8]. 그 
중, 테라헤르츠파는 전자기 스펙트럼에서 마이크
로파와 적외선의 중간에 위치하고 있는 100 GHz
에서 10 THz 사이를 의미하며, 마이크로파의 장
점인 우수한 투과성과 적외선이나 가시광선 등의 
직진성을 모두 가지고 있다. 또한, X-선과 달리 
상대적으로 에너지가 낮아 인체에 무해하고 물과 
같은 매개체를 필요로 하지 않는다는 장점이 있다.
기존의 테라헤르츠 기술을 이용한 비파괴검사 
연구에서는 펄스형 테라헤르츠 기술을 이용하여 
복합재료 및 반도체 패키지 내부의 결함 검출에 
대한 연구가 주를 이루었다. 반면에 연속형 테라
헤르츠 기술은 다양한 분야에서 비파괴 검사로서 
적용되었으나[7,8], 복합재료나 반도체 패키지 결
함 검출에 관한 연구는 많이 수행되지 않았다. 
또한, 장비의 소형화 및 가격 경쟁력에 있어서 
포토믹서 테라헤르츠 기술이 장점을 가지고 있기 
때문에 비파괴검사법의 상용화에 있어서 장점을 
가지고 있다[9].
따라서 본 연구에서는 포토믹서 기반의 연속형  
테라헤르츠 발생 시스템 및 Labview 기반의 영상
화 알고리즘을 통하여 유리섬유 복합재료(GFRP) 
내부의 이물질을 검출하였다. 내부 이물질을 모사
하기 위하여 은 나노와이어를 입힌 PET 기판을 
복합재 중간에 삽입하였고, 단일 주파수를 이용하
여 결함을 영상화 하였다. 포토믹서 기반의 연속
형 테라헤르츠 영상화 시스템의 비파괴검사 시스
템으로서 발전 가능성을 확인할 수 있었다.
2. 연속형 테라헤르츠 비파괴검사
2.1. 연속형 테라헤르츠 발생
연속형(CW, continuous wave) THz파는 일반적
으로 단일 주파수를 중심으로 한 협대역 스펙트
럼을 가진다. 연속형 테라헤르츠파를 발생하기 
위한 대표적인 기술로는 solid state 소자 기반의 
반도체 다이오드를 이용하는 방법이나 진공 내 
전자소자 기반 기술 등이 있고, 광전도 안테나 
기술 및 비선형 물질을 이용한 차주파수 발생법
이 있다. 이 외에도 양자 폭포 레이저 기술이나 
CO2 레이저를 이용한 기술들이 있다. 본 연구에
서는 연속형 THz파의 다양한 발생 방법 중 포토
믹서(photomixer) 방식을 사용하였다. 포토믹서 방
식이란, 테라헤르츠 펄스 기술과 유사하게 레이
저를 이용하는 방법으로 동일한 편광을 가지고 
주파수가 각각 w1, w2인 두 개의 continuous wave 
레이저를 공간상에 겹쳐지게 한 후 발생되는 비
팅(beating) 광원을 광전도안테나에 조사하여 두 
주파수의 차주파 wTHz(= w1 – w2) 로 THz파를 발생
시키는 방식이다[9-11]. 이 때 사용되는 레이저들
은 근 적외선 영역의 레이저로서, GaAs와 같은 
고속의 반도체 재료를 사용하고 있으며 본 연구
에서는 InGaAs 기반 광원을 사용하였다. 이 방법
은 주파수 가변성(0.3 ~ 3 THz)과 효율이 좋고 반
도체 칩 크기로 제작이 가능하여 소형화가 가능
하다는 장점을 가지고 있다.
연속형 테라헤르츠파의 측정 시 보편적으로 사
용되는 방식으로는 쇼트키 장벽 다이오드(Schottky 
barrier photodiode)가 있는데, 이 방식은 THz파가 
조사되면 p-n junction으로부터 발생하는 전류를 
감지하여 THz를 검출하는 원리로서 제작이 간편
하고 소형화가 가능하다는 장점이 있다[12].
2.2. 연속형 테라헤르츠 영상화 시스템
Fig. 1에 나와 있는 CW THz 영상화 시스템은 
미국의 Toptica 사의 0.05 – 1.2 THz 주파수 대역을 
갖는 포토믹서 CW THz파 발생/검출 소자(Terascan 
1550)를 기반으로 제작한 것이다. CW THz파 발생
을 위한 장치는 DFB laser diodes, lock-in and 
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frequency controller, low-noise transimpedance amplifier 
등으로 구성되어 있다. 발생기와 수신기는 DFB 
laser diodes와 광섬유 케이블을 이용하여 연결되어 
있어 시스템을 구성하기에 용이하다는 장점을 가
지고 있다.
이러한 CW THz파 발생 장치를 이용하여 영상
화 시스템을 제작하기 위해 먼저 각각 두 개의 
TPX 렌즈를 이용하여 발생기와 수신기 모듈을 
제작하였다. 렌즈의 직경은 2 인치로 동일하며, 
초점거리는 5 cm 와 7 cm를 각각 하나씩 사용하
였다. 또한, THz 초점의 위치의 가시적으로 확인 
및 z축 초점을 맞추기 위해서 다중 레이저 광선
을 THz 모듈에 집적하여 십자형 레이저 가이딩 
모듈을 제작하였다(Fig. 2). 그리고 제작된 THz 
발생기와 수신기 모듈을 장착하기 위한 테스트 
베드를 제작하였다(Fig. 1). 테스트 베드는 반사모
드와 투과모드 적용이 모두 가능하도록 하였으며 
THz 파의 중심을 맞추기 위해 상하조작 및 회전
이 가능하도록 모듈 고정부를 설계하였다. 모듈
을 테스트 베드에 집적 후 나이프 에지 방법을 
이용하여 THz파의 초점 직경을 측정하였다[13]. 
Fig. 3에 보이듯이 측정한 결과 200 GHz에서 4.5 
mm, 500 GHz에서 1.5 mm의 초점 직경을 갖는 
것을 확인하였다. 이론적으로 검증하기 위해서 
Rayleigh’s criterion을 고려한 빔의 직경 계산 수
식을 이용하여 계산해 보았을 때, 200 GHz에서 
3.4 mm, 500 GHz에서 1.37 mm의 직경과 유사함
을 확인하였다[14]. 이론적 계산값과 실험값의 비
교를 통해 실험을 통해 얻은 THz 모듈의 광 정렬 
상태를 검증할 수 있었다.
2.3. 영상화 알고리즘
테라헤르츠파를 이용한 영상화는 크게 amplitude 
또는 phase 차이를 이용한 두 가지 방법으로 이
루어진다. 그러나 연속형 테라헤르츠파의 경우, 
단일 주파수가 발생되기 때문에 단일 주파수에 
대한 amplitude의 차이를 이용하여 영상화 알고리
즘을 구성하였다. 이러한 차이는 테라헤르츠파가
검사 대상을 투과하거나 반사되면서 시편의 두께
나 재질에 따라 발생하게 된다. 따라서 수신된 
테라헤르츠 신호를 LabVIEW에서 amplitude 차이
에 따른 결함 영상화를 위한 알고리즘을 구성하
였다.
Fig. 1 Developed CW Terahertz imaging system for 
non-destructive evaluation (NDE); (a) photograph 
and (b) schematic
Fig. 2 Designed CW Terahertz modules combined 
with multiple laser guiding; (a) photographs 
and (b) schematic
Fig. 3 Diameter of THz focus measured by knife 
edge method
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라인 스캔형 THz 영상화 프로그램 개발을 위
해 LabVIEW 기반으로 포토믹서 THz 시스템과 
라인스캔 시스템 동기화 프로그램을 개발하였다. 
Fig. 4(a)에서 보이듯이 위 개발된 프로그램을 토
대로 라인 스캔형 THz 영상화 프로그램을 구성
하였다. 영상 시 필요로 되는 변수로 스캔 영역 
(최대: 200 mm × 200 mm), 스캔 간격 (영상 pixel
크기), 신호 취득 속도 (최대: 50 ms/point) 등의 
설정이 가능하도록 하였고, 영상화 flowchart는 
Fig. 4(b)에 나타냈다. 영상화 과정 중 THz 신호
의 크기를 확인할 수 있도록 하였으며, 시편의 
위치를 조정할 수 있도록, 테스트 베드 제어가 
가능하도록 하였다. 개발된 영상화 알고리즘 및 
시스템의 사양은 Table 1에 나타내었다.
2.4. 복합재료 제작 및 테스트 결과
유리섬유 복합재료 제작 공정 중 내부의 이물
질이 들어가 결함이 형성되는 경우가 종종 일어
난다. 이러한 결함을 모사하는데 있어서, 확연한 
차이를 보기 위해서 금속 코팅된 시편을 삽입하
였다. 두께 0.125 mm를 갖는 유리 섬유 복합재 
prepreg를 8장을 단일 방향으로 쌓아 1 mm의 두
께를 갖는 유리섬유 복합재료를 제작하였다. 이 
때, 은 나노와이어가 입혀진 3 cm × 2 cm 의 크기
를 갖는 HY 형태의 PET 필름을 4,5번째 prepreg 
중간에 삽입하였다(Fig. 5).
Fig. 4 Line scan type THz imaging program; (a) 
LabVIEW program window and (b) imaging 
flowchart
Table 1 Specification of developed continuous THz 
wave imaging system
Item Value
Type of THz generation photomixer
Frequency (THz) 0.05 - 1.2
Max. Image area (mm2) 200 × 200
Image pixel size (mm) ≥0.1
Data signal rate (ms/point) 50
Imaging speed (min)
@ (10 × 10 cm2 @0.5mm) 30
Fig. 5 GFRP specimen with artificial delamination 
using PET film coated silver nanowire
Fig. 6 THz imaging result of GFRP specimen
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개발된 THz 영상화 시스템을 이용하여 Fig. 1
과 같이 35도의 각도를 갖는 반사모드로 제작된 
GFRP 시편을 영상화하였다. 이 때, 스캔 간격
(pixel 크기)은 0.1 mm, 단일 주파수 300 GHz, 신
호 취득 속도 50 ms/point로 설정하여 영상화를 
진행하였다. 그 결과로 Fig. 6에서 보이듯이 HY
라는 글자를 확인할 수 있었다. 또한, 영상 필터
를 이용하여 해상도를 개선한 이미지를 얻을 수 
있었다. 이용하여 이는 테라헤르츠파의 amplitude
의 차이가 발생하게 되면서 이와 같은 결과가 나
타나게 된 것이다. 그 원인으로는, 은 나노와이어
가 코팅된 필름이 삽입된 영역에서는 금속에 대
해 전반사가 일어나는 테라헤르츠파의 특성 때문
에, 입사된 대부분의 테라헤르츠파가 반상되는 
반면에, 필름이 삽입되지 않은 유리섬유 복합재
료 영역에서는 입사된 테라헤르츠파가 일부는 투
과하고 일부는 반사되기 때문이다. 이를 통해, 연
속형 테라헤르츠파를 이용하여 단일 주파수의 
amplitude를 이용한 영상화를 하였을 때, 복합재
료 내부에 존재하는 결함(이물질)을 검출할 수 
있다는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 영상에서 
보이듯이 가로로 줄무늬 패턴이 나타나는 것을 
확인할 수 있는데, 이는 유리 섬유 방향과 동일
하였다. 이는 유리섬유와 테라헤르츠파 사이의 
간섭현상 (산란, 흡수)으로 인하여 amplitude 차가 
발생되어 검출되는 것으로, 이를 통해 연속형 테
라헤르츠파 시스템을 이용하여 유리 섬유의 방향
을 검출할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.
3. 결 론
본 연구에서는 연속형 테라헤르츠파 발생 시스
템을 이용하여 영상화 시스템을 제작하였고, 유
리섬유 복합재료의 결함을 영상화하기 위한 알고
리즘 개발을 수행하였다. Labview 기반의 알고리
즘 구축을 통해서 포토믹서 테라헤르츠파 신호처
리와 영상화를 하나의 프로그램으로 운용 가능하
도록 하였다. 단일 주파수에 대한 amplitude 분석
을 통해 유리섬유 복합재료 내 silver wire가 코팅
된 film을 통해 모사된 내부 이물질에 대한 결함 
영상을 얻었다. 따라서 본 연구를 통해서 포토믹
서 기반의 연속형 테라헤르츠 영상화 시스템의 
비파괴검사 시스템으로서 발전 가능성을 확인할 
수 있었다. 
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